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IZVLEČEK 
 
Namen diplomske naloge je optimizacija indukcijskega kaljenja orodnega jekla K313 s 5 
mas. % kroma za izdelavo kovanih valjev za hladno valjanje z enojnim induktorjem frekvence 
400 Hz. 
 
Pri preizkusih sem opisal in analiziral toplotno obdelavo na osnovi kalilne vrste in popuščnih 
diagramov. Najprej sem opravil poskuse na vzorcih, dimenzij 20 mm  20 mm  80 mm, ki so 
bili segreti v elektrouporovni komorni peči in na zraku kaljeni do sobne temperature. 
Rezultati tega so osnova za toplotno obdelavo konvencionalno kaljenih valjev. 
 
Poskuse indukcijskega kaljenja sem opravil na preizkušancih, dimenzije Φ 240 mm  600 
mm. Vsi preizkusi so se vršili na indukcijskem stroju BIKS 750, ki je namenjen za 
indukcijsko kaljenje valjev z enojnim ali dvojnim induktorjem. Na vzorcih kalilne vrste smo 
analizirali mikrostrukturo in izmerili delež zaostalega avstenita. Na podlagi teh rezultatov smo 
določili optimalno temperaturo avstenitizacije za izdelavo popuščnih diagramov. Na vzorcih 
za popuščni diagram smo izmerili trdote in delež zaostalega avstenita. Preizkuse smo izvedli 
tudi na vzorcih, ki so bili po kaljenju še podhlajeni (kriogeno ohlajeni) na –130 °C. Opisal in 
analiziral sem tudi mehanske lastnosti (žilavost) in mikrostrukturo, kar je potrebno za 
kontrolo uspešnosti toplotne obdelave. 
 
Iz rezultatov preiskav zaključujemo, da so najprimernejše temperature avstenitizacije za jeklo 
K313 med 1000 in 1040 °C. Za doseganje trdot do 62 HRC je najprimernejša tehnologija brez 
podhladitve, nad 62 HRC pa s podhlajevanjem. 
 
 
• Ključne besede: valji za hladno valjanje, orodna jekla, kalilna vrsta, popuščni 
diagram, indukcijsko kaljenje 
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ABSTRACT  
 
The purpose of my diploma thesis was to optimise the process of induction hardening K313 
tool steel with 5 wt. % chromium, using a single inductor with 400 Hz frequency for the 
production of forged rolls for cold rolling.  
 
In the tests, I described and analyzed heat treatment based on the results of hardenability tests 
(sensitivity-to-grain growth) and tempering diagrams. I first performed experiments on 
samples with dimensions 20 mm × 20 mm × 80 mm, which have been heated in an electric 
resistance chamber furnace and then hardened with air to room temperature. The results from 
these tests provide the basic understanding of conventional heat treatment. 
 
The experiments for induction hardening were performed on samples, measuring Φ 240 mm × 
600 mm. All tests were performed on the induction machine BIKS 750, which is designed for 
induction hardening of steel rolls with single or double inductors. We analyzed the 
microstructure and measured the content of retained austenite on the samples from the 
hardenability test to determine the optimal austenitisation temperature, which we used to 
make tempering diagrams. We then measured the hardness and proportion of retained 
austenite on the samples for the tempering diagrams. The same tests were performed on 
samples, that were cooled to –130 °C after being hardened. I also described and analyzed 
mechanical properties (toughness) and microstructure, which is required to control the 
performance of heat treatment.  
 
From the results we conclude, that the most suitable austenitisation temperatures for K313 
steel are between 1000 and 1040 °C. To achieve hardness up to 62 HRC the most suitable 
technology is without cryogenic treatment, and to reach hardness above 62 HRC it is better to 
use cryogenic treatment. 
 
 
• Key words: rolls for cold rolling, tool steel, sensitivity-to-grain growth hardenability 
test, tempering diagram, induction hardening 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
 
mas. %       
at. %           
Φ                 
Ms                
Mf  
HRC 
HB 
HV 
ZA 
Ra 
 
Al2O3 
HCl 
masni delež  
atomski delež                
premer fi  
temperatura začetka premene avstenit - martenzit 
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trdota po Vickersu 
zaostali avstenit 
srednji aritmetični odstopek profila 
 
aluminijev (III) oksid 
klorovodikova kislina 
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1. UVOD 
 
Podjetje Sorbit Valji d. o. o. se ukvarja z mehansko in toplotno obdelavo valjev za hladno 
valjanje. Proizvodni program podjetja zajema: 
– konvencionalno kaljene valje, ki se najpogosteje uporabljajo za večvaljna 
valjarniška ogrodja (vrste Sendzimir) 
– površinsko (indukcijsko) kaljene valje, ki se najpogosteje uporabljajo za štiri- in 
šestvaljna valjarniška ogrodja 
Proizvodnja je razdeljena na mehansko in toplotno obdelavo. V mehanskem delu se izvaja 
rezanje, struženje, rezkanje in brušenje ter neporušni kontroli z ultrazvokom in magnetnimi 
delci. Toplotna obdelava je razdeljena na področje indukcijskega kaljenja in področje 
konvencionalnega kaljenja. Indukcijsko kaljenje sestavljajo indukcijski stroj, podhlajevalna 
komora in globinske peči za popuščanje. Konvencionalno kaljenje sestavljajo globinske peči 
za kaljenje in popuščanje. V sklopu kalilnice so hidravlične stiskalnice za kontrolo ravnosti 
valjev. 
 
V zadnjih letih so se v valjarnah zgodile mnoge spremembe. Območje izdelave z valjanjem se 
je razširilo na različne izdelke, ki so čedalje trši, širši in tanjši. Zahteve glede stanja površine 
in fizikalnih lastnosti izdelkov v končnem stanju so se prav tako spremenile. Vse to zahteva 
nove tehnologije valjanja. Od novih generacij valjev se pričakujejo boljše delovne 
sposobnosti, kamor štejemo sposobnost večjih deformacij, večje hitrosti valjanja in boljšo 
temperaturno obstojnost. 
 
Namen diplomskega dela je bil zbrati podatke in opraviti preiskave, na osnovi katerih smo  
optimizirali toplotno obdelavo indukcijskega kaljenja orodnega jekla s 5 mas. % kroma za 
izdelavo kovanih valjev za hladno valjanje. Prednosti optimizacije te toplotne obdelave so 
boljša obrabna obstojnost in večja odpornost na temperaturne šoke, kar pomeni daljša 
življenjska doba. 
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2. TEORETIČNI DEL 
2.1.   JEKLA ZA IZDELAVO VALJEV ZA HLADNO VALJANJE 
 
Za izdelavo valjev za hladno valjanje uporabljamo tako malo- kot visokolegirana orodna 
jekla. V podjetju jih glede na način toplotne obdelave delimo na: 
– jekla za površinsko kaljene valje 
– jekla za konvencionalno kaljene valje 
 
2.1.1.   Jekla za površinsko kaljene valje 
 
Površinsko kaljenje je postopek, pri katerem kalimo samo površino izdelka, medtem ko 
notranjost ostane netransformirana. Segrevanje na temperaturo avstenitizacije lahko izvajamo 
induktivno ali plamensko. Pri površinsko kaljenih valjih za hladno valjanje se v največji meri 
uporablja indukcijsko kaljenje, pri katerem izdelek segrevamo z induktorji. Enako velja za 
nekoliko starejši postopek plamenskega kaljenja, kjer za razliko od indukcijskega 
obdelovanec segrejemo s pomočjo plamenskega gorilnika in ga nato ohladimo z vodo. [1] 
 
Pri indukcijskem segrevanju na temperaturo avstenitizacije in kaljenju v vodi postane 
površina jekel trda, območje v jedru pa ostane žilavo. Jekla, namenjena za površinsko kaljene 
valje za hladno valjanje, so legirana s kromom, molibdenom in nikljem, ki povečujejo njihovo 
prekaljivost. To je pomembno predvsem pri valjih večjih premerov, z globino zakalitve do 50 
mm. [1] 
 
Jekla, ki jih uporabljamo za površinsko kaljene valje, so prikazana v Tabeli 1 (Oznake jekel 
SIJ Metal Ravne in Voestalpine Böhler). V Tabeli 1 sta edini orodni jekli s sekundarno 
utrditvijo K313 in UtopMo5. Ti dve vrsti jekla se uporabljata za valje z zahtevano večjo 
obrabno obstojnostjo in odpornostjo proti luščenju. Vsa ostala jekla so manj legirana brez 
sekundarne utrditve. [1] 
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Tabela 1: Kemične sestave jekel za površinsko kaljene valje [1] 
mas. % 
 C Cr Mo V W Ni 
OHV4 0,8 1,7 0,3 0,15 - - 
OHV5 0,8 2,2 0,35 - - - 
OTV1 0,8 3 0,5 0,15 - - 
OTV3NS 0,8 3 0,2 - - 0,7 
OTV1B 0,8 5 0,3 - - - 
OTV1NI 0,8 5 0,2 - - 0,7 
K313 (OV266) 0,65 5,3 1,2 0,3 - - 
UtopMo5 0,55 8 1,3 - 1,1 - 
 
 
2.1.2. Jekla za konvencionalno kaljene valje 
 
Pri manjših premerih valjev (do 300 mm), ki se uporabljajo v večvaljnih valjarniških 
ogrodjih, se uporabljajo jekla, ki so kaljena po celotnem preseku. Za te valje se uporabljajo 
orodna jekla s 5, 8 ali 12 mas. % kroma in hitrorezna jekla. Za vsa ta jekla je značilno, da 
imajo sekundarno utrditev. [1] 
 
Pri konvencionalno kaljenih valjih se poslužujemo klasičnega segrevanja v elektropečeh do 
predpisanih temperatur (temperatura avstenitizacije) in nato kaljenja v olju oziroma na zraku. 
Zrak in olje sta pri valjih za konvencionalno kaljenje najpogostejša medija, saj ravno dovolj 
počasi ohlajata jeklo, da ne povzročita visokih notranjih napetosti, ki bi vodile do preloma 
valja. [1] 
 
Konvencionalno kaljenje je najprimernejše za izdelavo valjev za večvaljna valjarniška 
ogrodja vrste Sendzimir. Od teh valjev je zahtevana visoka obrabna obstojnost, visoka 
odpornost na površinski pritisk in visoka odpornost na dinamične obremenitve. [1] 
 
Jekla, ki jih uporabljamo za konvencionalno kaljene valje, so prikazana v Tabeli 2 (Oznake 
jekel SIJ Metal Ravne in Voestalpine Böhler). 
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Tabela 2: Kemične sestave jekel za konvencionalno kaljene valje [1] 
mas. % 
 C Cr V Mo W Co 
K313 (OV266) 0,65 5,3 0,3 1,2 - - 
Utop Mo5 0,55 8,0 - 1,3 1,1 - 
OH255 1,0 8,0 0,3 2,4 - - 
OCR12VM 1,6 12,0 1,0 0,8 - - 
OCR8W 1,0 8,0 2,4 1,5 1,2 - 
BRM1 0,85 4,0 1,2 8,5 1,8 - 
BRM2 0,9 4,0 2,0 5,0 6,5 - 
BRM3 1,25 4,2 3,0 5,0 6,5 - 
PM23 1,25 4,2 3,0 5,0 6,5 - 
PM30 1,25 4,2 3,0 5,0 6,5 8,5 
 
2.2.   JEKLO K313 
 
Jeklo K313 je visokolegirano Cr-Mo-V orodno jeklo, namenjeno za delo v hladnem. Analiza 
kemične sestave je podana v Tabeli 3. Jeklo je kaljivo na zraku in v olju. Višja koncentracija 
ogljika omogoča, da pri jeklu dosežemo višjo trdoto, boljšo odpornost proti obrabi in večjo 
tlačno trdnost. Oznako K313 uporablja proizvajalec Böhler, mednarodna oznaka jekla po 
DIN(EN) je X63CrMoV5-1 (W.Nr. 1.2362). [1] 
 
Tabela 3: Kemična sestava jekla K313 [1] 
 C Si Mn P S Cr Mo V 
mas. % 0,64 1,04 0,34 0,017 0,001 5,22 1,07 0,28 
  
 
Jeklo K313 se odlikuje predvsem z naslednjimi lastnostmi: 
– dobra odpornost proti obrabi, 
– dobra žilavost, 
– dobra obdelovalnost v žarjenem stanju, 
– dobra sposobnost poliranja, 
– dobra prekaljivost, 
– dobra obstojnost mer, 
– dobra popuščna obstojnost. 
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Jeklo je predvsem namenjeno izdelavi valjev za hladno valjanje. Zaradi visoke trdote in dobre 
žilavosti ga je možno uporabljati tudi za druga zahtevna orodja. Delovna trdota orodij iz tega 
jekla je predpisana v mejah med 50 in 62 HRC. Orodja namenske uporabe, kot so valji za 
hladno valjanje, imajo predpisano trdoto, za katero je potrebno ustrezno prilagoditi 
tehnologijo. [1] 
 
Večja vsebnost legirnih elementov v jeklu ima za posledico nižjo začetno in končno 
temperaturo premene avstenit – martenzit (temperaturi Ms in Mf). Temperaturi Ms in Mf 
določimo eksperimentalno z dilatometrom. Podatki za obe temperaturi so bili določeni pri 
jeklu, ki ima enako kemično sestavo s povišano vsebnostjo vanadija (0,6 %) in temperaturo 
avstenitizacije 1020 °C (Ms = 260 °C ; Mf = –94 °C). [1] [2] 
 
Na Sliki 1 je prikazan CCT diagram za jeklo Thyrodur 2362, ki je po kemični sestavi    
(Tabela 4) podoben jeklu K313. 
 
Tabela 4: Kemična sestava jekla Thyrodur 2362 [2] 
 C Si Mn P S Cr Mo V 
mas. % 0,62 1,11 0,35 0,017 0,004 5,19 1,02 0,28 
 
 
Slika 1: CCT diagram jekla Thyrodur 2362 [2] 
 
 
 
6 
2.3.   PODROČJE UPORABE INDUKCIJSKO KALJENIH VALJEV 
 
Valje za hladno valjanje uporabljajo vse vrste industrije hladnega valjanja, in sicer za izdelavo 
trakov in pločevin iz železnih in neželeznih kovin. Valji za hladno valjanje so orodja, s 
katerimi plastično preoblikujemo kovine oziroma njihove zlitine pod rekristalizacijsko 
temperaturo, praviloma pri sobni temperaturi. Tekom valjanja se zaradi velikih obremenitev 
na površini valjev pojavljajo napake, ki vplivajo na kakovost površine valjanca, zato je 
potrebno valje po določeni zvaljani tonaži brusiti. Zaradi tega se premer valja nenehno 
manjša, površina valja pa mora biti dovolj globoko kaljena, kar je odvisno od kakovosti jekla 
in tehnologije kaljenja. [3] 
 
Valjarniška ogrodja za hladno valjanje pločevine so lahko štiri- ali šestvaljna (Sliki 2 in 3). 
Glede na razporeditev lahko valje delimo na delovne in podporne pri štirivaljnem ogrodju ter 
na delovne, vmesne in podporne pri šestvaljnem ogrodju. Delovni valji so v neposrednem 
stiku z valjanim materialom, vmesni in podporni valji pa služijo za podporo delovnih valjev 
ter preprečujejo, da bi se le-ti deformirali zaradi visokih upogibnih pritiskov. [3] 
 
Slika 2: Shema štirivaljnega valjarniškega ogrodja [4] 
 
 
 
Slika 3: Shema šestvaljnega valjarniškega ogrodja [5] 
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2.4.   IZDELAVA ODKOVKOV 
 
2.4.1. Izdelava jekla 
 
Jeklo se izdela v elektroobločnih pečeh, pri čemer se uporablja izbran visokokakovosten 
vložek. Tekoče jeklo se odplini v vakuumizirani komori po postopku vakuumske ponovčne 
tehnologije. V tem delu je pomembno, da je jeklo primerno glede vključkov, da se vodik  in 
kisik dobro odplini in da jeklo vsebuje čim manj žvepla in fosforja. Posebna skrb je 
posvečena izbiri priprave kokil in strogi kontroli temperature litja za dobro površino ingotov 
in pravilno strukturo litega materiala. [1] 
 
2.4.2. Kovanje 
 
Ingote, izdelane po klasični metodi, se najprej segreje na temperaturo med 1050 in 1150 °C. 
Segrevanje se vrši v krožni ali komorni peči. Segreti ingoti se kujejo na hidravlični stiskalnici 
40 MN na eni ali več temperaturah, odvisno od dimenzije. [1] 
 
2.4.3. Toplotna obdelava po kovanju 
 
Po kovanju je jeklo potrebno sferoidizacijsko žariti v komornih pečeh. Trdote mehkega 
žarjenja so maksimalno 250 HB. Namen mehkega žarjenja je, da dobi obdelovanec optimalno 
strukturo za kaljenje in da ima material najboljšo možno obdelovalnost. [1] 
 
 
2.5.   POBOLJŠANJE 
 
Poboljšanje je primarna toplotna obdelava, ki združuje kaljenje in popuščanje. S tem 
postopkom zagotovimo trdote, zahtevane na čepih valjev pred indukcijskim kaljenjem. 
Segrevanje na temperaturo kaljenja se vrši v klasičnih horizontalnih pečeh z izvoznim 
ognjiščem ali v globinskih vertikalnih pečeh. Ohlajanje poteka v olju ali polimernih kalilnih 
sredstvih. Popušča se na visokih temperaturah, da dobimo zahtevane trdote med 250 in 350 
HB. [1] 
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2.6.   INDUKCIJSKO KALJENJE 
 
Indukcijsko kaljenje je končna toplotna obdelava in obsega 3 faze, kot je prikazano na Sliki 4: 
 
 
 
2.7.   TEORETIČNE OSNOVE KALJENJA 
 
Kaljenje je vrsta toplotne obdelave, pri kateri jeklo segrejemo na avstenitno območje, ga 
zadržimo na tej temperaturi (temperatura avstenitizacije oziroma kaljenja), da pride do 
popolne fazne premene, in ga nato hitro ohladimo. Po načinu in globini kaljenja razlikujemo 
dve vrsti: 
– konvencionalno in 
– površinsko kaljenje. 
 
Konvencionalno kaljenje teži k temu, da valj prekali po celotnem preseku, medtem ko 
površinsko kaljenje ustvari efekt kaljenja samo na površinski plasti. Površinsko kaljenje se 
uporablja s ciljem površinskega utrjevanja delov, ki so podvrženi obrabi. Prednost 
površinskega kaljenja v primerjavi s konvencionalnim je, da je možno površinsko kaliti samo 
določena mesta, medtem ko jedro oziroma preostanek ostane žilav. [1] 
 
 
  
Slika 4: Faze indukcijskega kaljenja [1] [6] 
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2.8.   FIZIKALNE OSNOVE INDUKCIJSKEGA KALJENJA 
 
2.8.1. Osnove elektromagnetizma pri indukciji 
 
Če priključimo izmenično električno napetost na tuljavo, pride do nihanja toka v celotnem 
tokokrogu. V okolici indukcijske tuljave nastane spreminjajoče se elektromagnetno polje, ki 
niha z enako frekvenco kot napetost v tuljavi. V obdelovancu, postavljenim znotraj tuljave, 
elektromagnetno polje inducira vrtinčne tokove. Ti se bodo inducirali tudi v ostalih električno 
prevodnih delih, ki so postavljeni ob tuljavi. Smer induciranih tokov je nasprotna smeri v 
tokokrogu, vendar ima enako frekvenco. Ti vrtinčni tokovi povzročijo nastanek toplote v 
skladu z Joulovim zakonom Q = I2Rt. Zaradi različnih elektromagnetnih pojavov pride do 
nehomogene porazdelitve električnih tokov znotraj induktorja in obdelovanca. Posledica 
nehomogene porazdelitve tokov je neenakomeren izvor toplote, ki povzroči prav takšno 
porazdelitev temperature. [7] 
 
Nehomogena porazdelitev tokov je posledica treh najpomembnejših delovanj: 
1. tako imenovanega "skin efekta" oziroma kožnega pojava, 
2. pojava bližine in 
3. obročastega pojava. 
Preden pojasnimo porazdelitve magnetnega polja in vrtinčnih tokov, moramo razumeti naravo 
elektromagnetnih lastnosti ogrevanih materialov. [7] 
 
 
2.8.2. Elektromagnetne lastnosti kovin 
 
2.8.2.1. Specifična električna upornost 
 
Specifična električna prevodnost σ je definirana kot sposobnost materiala, da prevaja 
električni tok. Recipročna vrednost električne prevodnosti je električna upornost ρ, ki ima 
enoto Ωm. Kovine in zlitine zelo dobro prevajajo električni tok, posledično imajo zaradi tega 
nizko električno upornost. Kovine razdelimo po tem kriteriju na tiste z majhno (baker, srebro, 
aluminij) in tiste z veliko specifično električno upornostjo (nerjavno jeklo, ogljikovo jeklo, 
titan). V Tabeli 5 so podane specifične električne upornosti nekaterih materialov. [7] [8] 
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Tabela 5: Specifična električna upornost nekaterih materialov pri sobni temperaturi [7] 
Material 
Specifična električna 
upornost [μΩ m] 
Material 
Specifična električna 
upornost [μΩ m] 
Srebro 0,015 Nerjavno jeklo 0,7 
Baker 0,017 Svinec 0,21 
Zlato 0,024 Titan 0,42 
Aluminij 0,027 Ni80Cr20 1 
Volfram 0,054 Grafit 14.000 
Cink 0,059 Les 1014 - 1017 
Nikelj 0,068 Steklo 1016 - 1020 
Kobalt 0,09 Sljuda 1017 - 1021 
Maloogljično jeklo 0,16 Teflon > 1019 
 
Specifična električna upornost se pri večini kovin spreminja s temperaturo, kemično sestavo 
in mikrostrukturo. Z naraščanjem temperature običajno narašča tudi specifična električna 
upornost ρ (Slika 5). [7] [8] 
 
Nečistoče v kovini popačijo kristalno rešetko in tako vplivajo na povečanje ρ. Pri kovinah s 
kubično ploskovno centrirano kristalno rešetko je pojav najbolj očiten in se manifestira v 
konkavni obliki odvisnosti ρ od koncentracije – primer je binarna zlitina Cu-Ni. Pri ogljikovih 
jeklih se ρ povečuje s koncentracijo ogljika. Vrednost specifične električne upornosti se 
spreminja tudi z velikostjo kristalnega zrna (manjše zrno, večja ρ). Slednji dejavnik ima 
manjši vpliv kot temperatura in kemična sestava. [7] 
 
 
Slika 5: Specifična električna upornost v odvisnosti od temperature [7] 
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2.8.2.2. Magnetna permeabilnost 
 
Relativna magnetna permeabilnost μr je faktor, ki nam pove, kolikokrat je gostota magnetnega 
pretoka pri isti magnetni poljski jakosti v feromagnetni snovi večja od gostote magnetnega 
pretoka v praznem prostoru. Podobno velja tudi za relativno dielektričnost εr, ki nam pove, 
kolikokrat je gostota električnega pretoka v izolacijski snovi pri isti električni poljski jakosti 
večja od gostote pretoka v praznem prostoru. Obe količini sta brezdimenzijski. Relativna 
magnetna permeabilnost ima pomemben vpliv na vse indukcijske pojave. [7] 
 
μ0 = 4π 10-7 [H/m] .................….sorazmernostna konstanta praznega prostora (permeabilnosti) 
 
Produkt relativne magnetne permeabilnosti materiala in permeabilnosti praznega prostora se 
imenuje permeabilnost μ in je enak razmerju med gostoto magnetnega pretoka (B) ter jakostjo 
magnetna polja (H). 
𝐵
𝐻
= µrµ0                                                                               (1) 
 
Snovi lahko glede na njihove sposobnosti magnetenja oziroma magnetno susceptibilnost 
razdelimo v 3 kategorije: 
Paramagnetni materiali imajo vrednost relativne permeabilnosti nekaj večjo kot 1 (μr > 1), 
diamagnetni pa imajo to vrednost malo manjšo kot 1 (μr < 1). Zaradi minimalnih razlik v μr 
pri paramagnetnih in diamagnetnih materialih jih v tehnologiji induktivnega kaljenja 
smatramo za nemagnetne materiale. Mednje med drugim spadajo tudi aluminij, baker, titan 
itd. Zadnja skupina materialov so feromagneti, pri katerih je vrednost relativne permeabilnosti 
bistveno večja od 1 (μr >>> 1). Med te snovi spadajo železo, kobalt, nikelj. [8] 
 
Na feromagnetne lastnosti materialov vpliva zapletena mešanica parametrov, kot so struktura, 
kemična sestava, predhodne obdelave, velikost kristalnega zrna, frekvenca, magnetna poljska 
jakost in temperatura. Kot je razvidno iz Slike 6, ima lahko zaradi različnih magnetnih 
poljskih jakosti določeno srednjeogljično jeklo pri enaki temperaturi in frekvenci različno 
vrednost relativne magnetne permeabilnosti. [7] 
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Magnetna permeabilnost magnetnega jekla lahko niha med majhnimi vrednostmi μr  = 2–3 in 
velikimi vrednostmi kot npr. μr = 500 in več, odvisno od magnetne poljske jakosti H in 
temperature. Temperatura, pri kateri postane feromagnetno telo nemagnetno, je Curiejeva 
temperatura. Curiejeve temperature se malo spreminjajo s hitrostjo ogrevanja [K/s]. Veliko 
vplivnejša je kemična sestava, saj se pri ogljikovem jeklu Curiejeva temperatura spreminja, 
kot je razvidno v Tabeli 6 in na Sliki 7. [7] [8] 
 
Tabela 6: Curiejeve temperature nekaterih kovin [7] 
Magnetni 
material 
Ogljikovo jeklo 
z C ≤ 0,17  
Ogljikovo jeklo z 
0,55 ≤ C ≤ 0,65 
Permalloy Kobalt Nikelj 
Temperatura [°C] 768 732 440 1120 358 
 
 
Slika 7: Potek Curiejeve temperature za ogljikovo jeklo 
pri ogrevanju, počasnejšim od 70 K/s [7] 
 
Slika 6: Vpliv temperature in jakosti magnetnega polja na 
relativno permeabilnost v ogljikovem jeklu [7] 
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Krivulja magnetizacije kaže nelinearno odvisnost med gostoto magnetnega pretoka B in 
magnetno poljsko jakostjo H. Nelinearno spreminjanje μr = B/H μ0  za navadno ogljikovo 
jeklo je na Sliki 8. Vrednost H pri najvišji vrednosti μr imenujemo tudi kritična poljska jakost 
Hcr. Ko je H > Hcr, začne μr padati sorazmerno z naraščanjem magnetne poljske jakosti. Ko 
gre H proti neskončnosti, se μr približuje vrednosti 1. Pri običajnem postopku induktivnega 
ogrevanja bo magnetna poljska jakost površine veliko večja od Hcr. [8] 
 
 
Podobno kot velja za porazdelitev električnega toka, je magnetna poljska jakost največja na 
površini homogenega obdelovanca in eksponentno pada proti sredini jedra. Relativna 
magnetna permeabilnost se posledično spreminja, kot je prikazano na Sliki 9. [7] 
 
 
Slika 8: Gostota magnetnega pretoka B in relativna  
magnetna permeabilnost μr [7] 
 
 
 
 
 
Slika 9: Porazdelitev magnetne poljske jakosti H in relativne  
magnetne permeabilnosti μr vzdolž polmera valja iz ogljikovega jekla [7] 
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2.8.3. Kožni pojav 
 
 Iz elektrotehnike je znano, da je v prostostoječem električnem vodniku, po katerem teče 
enosmerni tok, njegova porazdelitev enakomerna glede na vodnikov presek. Ko pa teče 
izmenični tok, inducira njegov izmenični magnetni pretok v vodniku izmenično napetost 
lastne indukcije, ki vedno nasprotuje električnemu toku. Čim bližje smo sredini vodnika in 
večja kot je frekvenca, tem bolj nasprotuje električnemu toku. Gostota izmeničnega toka je 
največja na površini vodnika in se manjša proti njegovi sredini. [7] 
 
Kožni pojav (angl. skin effect) nastane tudi pri obdelovancu, ki je postavljen v indukcijsko 
zanko (Slika 10). Kožni pojav ima velik praktičen pomen pri električnih napravah z 
izmeničnim tokom, saj povzroča, da se približno 86 % moči nakopiči v površinski plasti 
prevodnika, ki ji pravimo referenčna ali prodorna globina δ. Stopnja kožnega pojava je 
odvisna od frekvence in lastnosti materiala, kot sta specifična električna upornost in relativna 
magnetna permeabilnost μr prevodnika. [7] [8]  
 
Prodorno globino lahko izračunamo po enačbi (2): 
 
𝛿 = 503√
𝜌
𝜇𝑟𝑓
                                                                                                                            (2) 
 
kjer so: 
ρ  .......... specifična električna upornost kovine [Ωm], 
μr .......... relativna magnetna permeabilnost, 
f   .......... frekvenca [Hz]. 
 
Slika 10: Porazdelitev toka v obdelovancu, vstavljenim v tuljavo indukcijskega sistema [7] 
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2.9.   FAZNE TRANSFORMACIJE PRI POSTOPKU KALJENJA 
 
Postopek kaljenja sestoji iz treh faz. V prvi fazi segrejemo jeklo do temperature avstenitizacije 
nad Ac3, pri tem teče transformacija perlita v avstenit. Sledi faza zadržanja jekla na tej 
temperaturi, da avstenit postane čim bolj homogen. V zadnji fazi poteka hitro ohlajanje 
oziroma kaljenje v hladilnem mediju, kjer avstenit preide v martenzit, ki je trd, trden in krhek. 
 
Pri kaljenju je zelo pomembno, da izberemo pravilno temperaturo avstenitizacije, saj 
neprimerna temperatura močno vpliva na končne lastnosti jekla. Kaliti moramo z dovolj 
visoke temperature, da v mikrostrukturi dobimo avstenit, ne smemo pa s previsoke, da 
avstenitna kristalna zrna preveč ne zrastejo in tako dobimo slabše lastnosti. Za lažje določanje 
optimalnih temperatur kaljenja v praksi izvajamo kalilno vrsto.  Pri tem poskusu skušamo pri 
istih pogojih vzorce določenega jekla kaliti iz različnih temperatur in na osnovi metalografije 
določiti velikost prvotnih kristalnih zrn avstenita. 
 
Premena avstenit – martenzit je odvisna od kemične sestave jekla (vsebnost ogljika in legirnih 
elementov) ter se s hitrostjo ohlajanja ne spreminja. Temperaturo začetka premene avstenita v 
martenzit označujemo z Ms. Pri nekaterih jeklih martenzitna premena pri sobni temperaturi ne 
poteče do konca. Konec martenzitne premene je označena z Mf in je pri jeklih s povišano 
vsebnostjo ogljika in legirnih elementov pri temperaturi pod 0 °C. Slika 11 prikazuje 
odvisnost temperatur Ms in Mf od masnega deleža ogljika v jeklu. [9] [10] 
 
 
 
Slika 11: Odvisnost temperatur Ms in Mf od deleža ogljika v jeklu [11] 
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Kaljenje se konča pri sobni temperaturi. Zaradi nizke temperature Mf popolna transformacija 
avstenita v martenzit ne poteče in posledično nastane določena količina zaostalega avstenita 
(ZA) v jeklu. Ta avstenit se lahko kasneje zaradi izmeničnih napetosti med uporabo pretvori v 
martenzit (napetostno inducirana transformacija). Da bi to preprečili, je možno zaostali 
avstenit odpraviti s podhlajevanjem jekla ali s popuščanjem. [9] 
 
Podhlajevanje se vrši v podhlajevalni komori, kamor se dovaja tekoči dušik (–196 °C), ki se v 
komori uplini. Proces je sestavljen iz podhlajevanja na želeno temperaturo in segrevanja na 
temperaturo okolice. Pri malolegiranih jeklih je ta postopek podhladitve nujen za pretvorbo 
zaostalega avstenita, saj ta jekla nimajo izrazite sekundarne utrditve in se nizko popuščajo. [1] 
 
Pri visokolegiranih jeklih (kot je K313) pa se zaostali avstenit pretvori s popuščanjem. 
Utrjevanje pri visokolegiranih jeklih je posledica pretvorbe zaostalega avstenita v martenzit in 
izločanje posebnih karbidov legirnih elementov. V praksi takšno povečanje trdot zaradi 
izločevalnega utrjevanja pri višjih temperaturah imenujemo tudi sekundarna utrditev. [1] 
 
Za določitev optimalne temperature popuščanja izvajamo poskus s popuščnim diagramom, 
kjer več vzorcev kalimo z iste temperature, nato pa vsakega posebej pri različni temperaturi 
popuščamo. Vzorcem izmerimo trdoto in izrišemo popuščni diagram, ki prikazuje odvisnost 
trdote od temperature popuščanja.  
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2.10.  MEHANSKE LASTNOSTI 
 
2.10.1.  Trdota 
 
Valji morajo imeti na površini visoko trdoto, da so odporni proti obrabi. Trdoto lahko merimo 
na več načinov. Za višje trdote uporabljamo metodo po Rockwellu ali po Vickersu. 
 
Trdoto po Vickersu merimo z vtiskanjem piramide, pri čemer se v material odtisne kvadraten 
vtis z dolžino diagonal d1 in d2 (Slika 12). Pri tem je pomembno vedeti, da mora biti celoten 
kot konice enak 136°. Vrednost trdote HV je enaka kvocientu vtisne sile F in površine vtisa A, 
ki jo določimo s povprečno dolžino diagonal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 12: Merjenje trdote po Vickersu [12] 
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Pri merjenju trdote po Rockwellu ne gledamo na premer oziroma diagonalo odtiska, temveč 
na razliko globin vtiskanja. Imamo diamantni stožec, ki ga najprej s predobremenitvijo F0 
vtisnemo v material, to globino označimo kot hmax. Sledi glavna obremenitev F1 (nekajkrat 
večja od F0), s katero obremenimo material za 5 sekund, nato pa razbremenimo nazaj na F0, 
končno globino označimo s ht. Trdota HRC predstavlja razliko med začetno globino hmax in 
končno oziroma trajno globino ht (Slika 13). [13] 
 
 
Poleg naštetih osnovnih načinov merjenja trdote, ki po navadi potrebujejo stacionarne merilne 
naprave v ločenih območjih in laboratorijih, v praksi poznamo še prenosne merilnike trdote, 
imenovane Equotip (Slika 14), ki se večinoma uporabljajo v proizvodnjah valjev. Delujejo na 
principu odboja kovinske kroglice od površine preizkušanca, pri tem pa se izmeri izguba 
energije po odboju. Ti testi omogočajo hitro in učinkovito merjenje trdot večjih izdelkov in 
serij, ki bi jih bilo sicer težje izmeriti. 
 
 
 
 
Slika 13: Merjenje trdote po Rockwellu [12] 
 
 
 
Slika 14: Merilnik trdote Equotip 
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2.10.2.  Žilavost 
 
Žilavost je energija, ki je potrebna, da se material zlomi. Največkrat je povezana z 
odpornostjo materiala proti udarcem (udarna žilavost) ali pa z odpornostjo materiala proti 
napredovanju razpok (lomna žilavost). Enota za žilavost je Joule (J). Žilavost je pri valjih 
pomembna, saj pride pri hladnem valjanju zaradi površinskih napetosti do utrjevanja. 
Posledica tega je povečanje trdot v površinski plasti in možen nastanek mikrorazpok. V 
primeru slabe žilavosti te razpoke hitro rastejo v globino, kar lahko povzroči predčasno 
luščenje ali lom valja. Prav tako je žilavost pomembna pri toplotnih obremenitvah, ki so 
posledica lokalnih pregretij pri zastojih v ogrodju in lahko povzročijo nastanek razpok. 
 
Udarna žilavost je enaka delu, ki smo ga opravili, da je prišlo do porušitve materiala. Žilavost 
ni absolutna lastnost materiala, saj je odvisna od načina merjenja in je predvsem odvisna od 
lastnosti, kot so kemična sestava, temperatura materiala, mikrostruktura itd. Po preizkusu 
lahko pod mikroskopom določimo vrsto preloma, ki je lahko bodisi krhek bodisi žilav. Za 
krhek lom so značilne ravne ploskve, saj pred lomom pride le do minimalnih plastičnih 
deformacij. Pri žilavem lomu pa so značilne jamice, iz katerih se širi deformacija v obliki 
elipse, dokler ne pride do stika jamic med seboj in se material popolnoma poruši. [1] 
 
Udarno žilavost merimo s Charpyjevim udarnim preizkusom (Slika 15), tako da nihajno 
kladivo spustimo z določene višine, nakar ta trči v preizkušanec in ga prelomi. Kladivo ima 
ob spustu točno določeno začetno energijo, razlika začetne in končne višine kladiva pa je 
enaka udarnemu delu, ki je potrebno za prelom preizkušanca. Izbira preizkušanca je odvisna 
od standardov in namenov preizkusa in od samega materiala. Preizkušanci imajo po  navadi 
zarezo v obliki črke V ali U, kar vpliva na končen rezultat preizkusa, saj zarezni učinek 
bistveno vpliva na rezultate preizkusa in lajša prelom. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 15: Preizkus žilavosti s Charpyjevim kladivom [14] 
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3. EKSPERIMENTALNO DELO 
3.1.   INDUKCIJSKI STROJ BIKS 750 
 
Indukcijsko kaljenje smo izvajali na stroju BIKS 750. Stroj je namenjen površinskemu 
kaljenju valjev do premera Φ = 750 mm, dolžine 6 m in teže 10 t. Valj je fiksiran na kalilnem 
stroju v vertikalni legi in se vrti. Vrtenje omogoča enakomerno ogrevanje. Med kaljenjem se 
valj počasi pomika skozi sistem segrevanja z induktorji in intenzivno vodno prho (Slika 16). 
 
Električno inštalacijo naprave lahko razdelimo na dva tokokroga: 
– tokokrog z napajanjem nizkofrekvenčnega transformatorja s tokovno frekvenco 50–200 Hz, 
– tokokrog z napajanjem visokofrekvenčnega transformatorja s tokovno frekvenco 250–750 
Hz. 
 
Kaljenje izvajamo v odvisnosti od dimenzij valja in zahtevane globine kaljene plasti z enim 
ali dvema induktorjema. 
 
 
Slika 16: Shematski prikaz indukcijskega kaljenja 
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3.2. KALILNA VRSTA 
 
Namen preizkusa kalilne vrste je bil določiti najprimernejšo temperaturo kaljenja za 
konvencionalno kaljenje in indukcijsko kaljenje jekla. Kalilno vrsto smo izdelali na dva 
načina, in sicer z ogrevanjem v elektrouporovni komorni peči in kaljenjem na zraku 
(konvencionalno kaljenje) ter s kaljenjem na indukcijskem stroju (indukcijsko kaljenje). Ta 
dva načina sta poleg tega omogočila primerjavo rezultatov in spoznavanje razlik teh dveh vrst 
kaljenja. 
 
3.2.1. Kalilna vrsta konvencionalno kaljenih vzorcev 
 
Vložek jekla K313 s premerom 245 mm smo najprej rezkali v obliko kvadra s stranico 170 
mm. Iz kvadra smo potem izrezali vzorce, dimenzij 20 mm  20 mm  80 mm, tako da je 
glavna os vzorcev prečna glede na silnice (zaradi lažje metalografske analize). Vsi vzorci so 
imeli mehko žarjeno izhodno stanje. Vzorce smo uporabili za izdelavo kalilne vrste in 
popuščnega diagrama. 
 
Prvih 7 vzorcev, dimenzij 20 mm × 20 mm × 80 mm, smo posamično segreli v 
elektrouporovni komorni peči (Slika 17) na 980, 1000, 1020, 1040, 1060, 1080 in 1100 °C. 
Poleg vzorca za kalilno vrsto smo imeli v peči kontrolni vzorec enake dimenzije, na katerem 
je bil za natančno spremljanje temperaturnega profila pritrjen termoelement tipa K (Ni-Cr-
Ni). Ko je termoelement dosegel 5 °C nižjo temperaturo od temperature kaljenja, smo 
odštevali 30 minut. Ob koncu smo vzorec vzeli iz peči in ga do sobne temperature ohladili na 
zraku. Kaljene vzorce smo prelomili na hidravlični stiskalnici in pripravili za analizo 
mikrostrukture in vsebnosti zaostalega avstenita. 
 
Slika 17: Elektrouporovna komorna peč 
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3.2.2. Kalilna vrsta indukcijsko kaljenih vzorcev 
 
Za izvedbo kalilne vrste in popuščnega diagrama smo uporabili preizkušance, dimenzij Φ 240 
mm × 500 mm × 660 mm (Slika 18). Kalili smo iz petih različnih temperatur: 1020, 1040, 
1060, 1080 in 1100 °C. Temperaturo na površini preizkušanca smo konstantno merili z 
zunanjimi merilniki, vzorec se je med kaljenjem pomikal skozi induktor, temu pa je sledil 
curek vode (Slika 20). 
 
Po kaljenju smo na preizkušancih izmerili trdoto na površini in iz njih izrezali ploščo, 
debeline 15 mm (Slika 19), ter iz roba te plošče izrezali vzorec, dimenzije 20 mm × 20 mm × 
15 mm, ki je bil namenjen za analizo mikrostrukture in vsebnosti zaostalega avstenita. 
 
 
 
Slika 19: Izrez plošč iz preizkušancev za kalilno vrsto 
 
Slika 18: Skica preizkušanca za indukcijsko kaljenje 
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Slika 20: Indukcijsko kaljenje preizkušanca 
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3.3.  POPUŠČNI DIAGRAM 
 
Preizkus popuščnega diagrama smo izvedli z namenom, da določimo optimalno temperaturo 
popuščanja za konvencionalno kaljena in indukcijsko kaljena jekla. 
 
3.3.1. Popuščni diagram konvencionalno kaljenih vzorcev 
 
Glede na rezultate kalilne vrste smo izbrali 3 temperature kaljenja (1000, 1020 in 1040  °C) in 
pri vsaki temperaturi pokalili serijo 15 vzorcev, ki smo jih nato uporabili za izdelavo 
popuščnega diagrama. 
 
Popuščanje smo  izvajali v elektrouporovni komorni peči pri temperaturah 100, 200, 300, 400, 
450, 470, 490, 510, 520, 530, 540, 550, 600 in 650 °C. Potek segrevanja smo ponovno 
kontrolirali s termoelementom tipa K. Čas, 2 uri, smo začeli odštevati, ko je termoelement 
dosegel 5 °C nižjo temperaturo od določene temperature popuščanja. Po tem času smo vzeli 
vzorce iz peči in jih ohladili na zraku. 
 
Vzorci, ki smo jih popuščali med 450 °C in 550 °C, so bili še enkrat popuščeni na 50 °C nižji 
temperaturi od prvotne temperature popuščanja. 
 
Na koncu smo vsem vzorcem izmerili trdote po Rockwellu, na nekaterih pa dodatno izvedli 
meritve zaostalega avstenita in metalografijo. 
 
 
 
3.3.2. Popuščni diagram indukcijsko kaljenih vzorcev 
 
Iz rezultatov kalilne vrste indukcijsko kaljenih vzorcev smo določili, da je optimalna 
temperatura kaljenja 1040 °C. Za popuščni diagram smo vse preizkušance kalili na tej 
temperaturi, nato pa popuščali pri temperaturah 100, 200, 300, 400, 450, 500, 520, 540, 560, 
600 in 650 °C. Po vsakem popuščanju smo izmerili trdoto na površini. Popuščanje smo 
izvajali v globinskih elektrouporovnih pečeh, preizkušanci so bili zadržani 5 ur na temperaturi 
popuščanja. 
 
Poleg omenjenega popuščnega diagrama smo naredili še popuščni diagram za preizkušanec, 
ki smo ga po kaljenju na 1040 °C podhladili na –130 °C in nato v globinskih 
elektrouporovnih pečeh po 5 ur popuščali na temperaturah 100, 200, 300, 400, 500, 520, 540, 
560, 600 in 650 °C. 
 
Na določenih vzorcih smo izvedli analizo mikrostrukture in vsebnosti zaostalega avstenita. 
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3.4. ŽILAVOST 
 
Za primerjavo žilavosti smo uporabili dve različni tehnologiji toplotnih obdelav (z in brez 
podhlajevanja). Dimenzije preizkušancev so bile Φ 240 mm × 660 mm. Parametri 
indukcijskega kaljenja so bili pri obeh preizkušancih enaki: 
– predgretje 650 °C 
– avstenitizacija 1040 °C 
– frekvenca 400 Hz 
– induktor Φ 280/200 mm 
– škropilec Φ 310 mm 
 
Eden od preizkušancev je bil po indukcijskem kaljenju podhlajen na –130 °C in popuščen 5 
ur na nizki temperaturi 400 °C. Drugega smo po indukcijskem kaljenju popustili na 
sekundarno trdoto pri 500 °C. Čas popuščanja je bil 5 ur. Oba preizkušanca sta imela trdoto 
med 60,5 in 61,5 HRC ter delež zaostalega avstenita pod 5 vol. %. Iz vsakega preizkušanca je 
bilo 6 mm pod površino za preizkus žilavosti izrezanih 6 vzorcev, dimenzije 8 mm × 11 mm × 
55 mm. Te vzorce smo nato pobrusili na končno mero 7 mm × 10 mm × 55 mm, obdelava 
površin Ra je bila pod 3,2 μm. 
 
Dimenzije vzorcev so bile skladne s standardom SEP 1314. Preizkus žilavosti se je vršil na 
napravi Charpy Galdabini 450 J. Slika 21 prikazuje pozicijo razreza. 
 
 
 
 
Slika 21: Skica razreza vzorca za žilavost 
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3.5. MIKROSTRUKTURNA ANALIZA 
 
Vzorce za metalografsko analizo, dimenzij 20 mm × 20 mm × 15 mm, smo pripravili na 
avtomatskem stroju za pripravo obrusov po standardnem postopku z brušenjem na brusnih 
papirjih granulacije 200, 400, 600, 800 in 1000 ter poliranjem z glinico (Al2O3). Spolirane 
vzorce smo nato jedkali z Vilello (100 ml alkohola, 5 ml HCl, 1 g pikrinske kisline). 
 
Mikrostrukturno analizo smo opravili na svetlobnem mikroskopu Zeiss, Axio Imager A1m 
(kalilna vrsta konvencionalno kaljenih vzorcev) in svetlobnem mikroskopu Olympus BX60M 
(kalilna vrsta indukcijsko kaljenih vzorcev). Uporabili smo 100-kratno ali po potrebi 500-
kratno povečavo. 
 
3.6. MERJENJE DELEŽA ZAOSTALEGA AVSTENITA 
 
Delež zaostalega avstenita v vzorcih smo merili z rentgenskim difraktometrom Brukner D8 
Advance. Vzorce smo izrezali z elektroerozijo. Pred meritvijo smo na ploščinskem brusilnem 
stroju pobrusili vse vzorce za 0,5 mm, da smo odstranili deformirano plast površine vzorca. 
Površina vzorca za meritev zaostalega avstenita je bila pripravljena z elektrolitskim 
poliranjem. Posnetke rentgenograma smo obdelali v programu Powder Cell 2.4. Program 
uporablja Rietveldovo metodo za izračun vsebnosti zaostalega avstenita. Osnovni princip 
Rietveldove metode je primerjava merjenega difraktograma z izračunanim. Postopek se izvaja 
tako dolgo, dokler ni najboljšega ujemanja med eksperimentalnim in teoretičnim 
rentgenogramom. 
 
Delež zaostalega avstenita smo merili tako v vzorcih, ki so bili konvencionalno kaljeni, kot v 
vzorcih, kaljenih na indukcijskem stroju. Vzorci za meritve zaostalega avstenita so bili 
naslednjih dimenzij: 20 mm × 20 mm × 20 mm za konvencionalno kaljenje in 20 mm × 20 
mm × 15 mm za indukcijsko kaljenje. 
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4. REZULTATI 
4.1. KALILNA VRSTA KONVENCIONALNO KALJENIH VZORCEV 
 
Namen kalilne vrste je bil določiti najprimernejšo temperaturo avstenitizacije za 
konvencionalno kaljenje jekla. To smo določili z meritvami trdot, analizo mikrostrukture in 
vsebnosti zaostalega avstenita. Preizkuse smo izvedli na vzorcih, kaljenih iz 980, 1000, 1020, 
1040, 1060, 1080 in 1100 °C. 
 
4.1.1. Trdote 
 
V Tabeli 7 so podane meritve trdot vzorcev, segretih v elektrouporovni komorni peči in 
kaljenih na zraku. 
 
Tabela 7: Trdote jekla K313 pri različnih temperaturah kaljenja 
Temperatura avstenitizacije [°C] Trdota [HRC] 
980 63,5 
1000 64 
1020 64,5 
1040 65 
1060 64 
1080 63,5 
1100 63,5 
 
 
 
4.1.2. Mikrostrukturna analiza 
 
Pri analizi mikrostrukture kalilne vrste ocenjujemo predvsem rast primarnih avstenitnih zrn. 
Na ta način lahko ugotovimo, do katere temperature zrno še ne zraste preko maksimalno 
dovoljene velikosti, ki po naših standardih (prevzemnih pogojih) znaša 5, po ASTM E112. 
 
Na Slikah od 22 do 28 so prikazane mikrostrukture vzorcev za kalilno vrsto in posamezne 
ocene velikosti zrn po standardu ASTM E112. 
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Slika 22: Kaljeno s temperature 980 °C, ocena velikosti kristalnih 
zrn je 9 po ASTM E112 
 
 
Slika 23: Kaljeno s temperature 1000 °C, ocena velikosti kristalnih 
zrn je 8–9 po ASTM E112 
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Slika 25: Kaljeno s temperature 1040 °C, ocena velikosti kristalnih 
zrn je 5 v negativnih in 8 v pozitivnih izcejah po ASTM E112 
 
Slika 24: Kaljeno s temperature 1020 °C, ocena velikosti kristalnih zrn 
je 7 v negativnih in 8–9 v pozitivnih izcejah po ASTM E112 
 
30 
 
 
 
 
Slika 26: Kaljeno s temperature 1060 °C, ocena velikosti kristalnih 
zrn je 4–5  v negativnih in 7–8 v pozitivnih izcejah po ASTM E112 
 
Slika 27: Kaljeno s temperature 1080 °C, ocena velikosti kristalnih 
zrn je 4 v negativnih in 7–8 v pozitivnih izcejah po ASTM E112 
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Pri temperaturah avstenitizacije 980 in 1000 °C (Sliki 22 in 23) so prvotna kristalna zrna 
avstenita zelo drobna, mikrostruktura je popolnoma homogena. Pri temperaturi 1020 °C (Slika 
24) pa je opažena trakavost zaradi nehomogene kemične sestave (kristalnih izcej). To pomeni, 
da so v območjih pozitivnih izcej, kjer je več legirnih elementov, zrna manj zrasla kot v 
območjih negativnih izcej. Razlog za njihovo neenakomerno rast je, da legirni elementi 
tvorijo izločke po mejah zrn, ki zavirajo rast kristalnih zrn. Posledica tega je počasnejša rast 
zrn v področjih, kjer je več legirnih elementov. V tej mikrostrukturi smo ocenili, da je velikost 
grobih zrn 7, drobna zrna pa niso veliko zrasla in so ostala pri velikosti 8–9. Na Sliki 25 
(avstenitizacija na 1040 °C) je trakavost bistveno opaznejša, razmerje med grobimi in 
drobnimi zrni pa je približno 1 : 1. Groba zrna so zrasla na velikost 5, drobna pa na 8. Pri 
temperaturi avstenitizacije 1060 °C (Slika 26) delež grobih zrn naraste na 70 % in pri 
temperaturi avstenitizacije 1080 °C (Slika 27) na 90 %, pri tem pa se tudi velikost prvotnih 
kristalnih zrn avstenita poveča na 4 v negativnih in na 7–8 v pozitivnih izcejah. Pri najvišji 
temperaturi avstenitizacije 1100 °C je večji del zrn grobih, ocenjenih po velikosti 2–3, saj so 
se izločki raztopili in ne predstavljajo več ovire za rast kristalnih zrn. 
 
Glede na rezultate mikrostrukturne analize sta najbolj primerni temperaturi avstenitizacije 
1000 in 1020 °C, saj je velikost prvotnih kristalnih zrn avstenita pri obeh še razmeroma 
majhna in ni opaziti močno izražene trakavosti. Temperatura avstenitizacije 1040 °C je po 
standardu ASTM E112 še sprejemljiva (minimalna velikost prvotnih kristalnih zrn je 5). 
 
Slika 28: Kaljeno s temperature 1100 °C, ocena velikosti kristalnih zrn 
je 2–3 po ASTM E112 
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4.1.3. Zaostali avstenit 
 
Analizo deleža zaostalega avstenita smo opravili pri vseh vzorcih kalilne vrste s 
konvencionalnim kaljenjem. V Tabeli 8 so prikazane meritve deleža zaostalega avstenita, na 
Sliki 29 pa je graf spreminjanja deleža zaostalega avstenita glede na temperaturo 
avstenitizacije. 
 
Tabela 8: Vrednosti deleža zaostalega avstenita pri kalilni vrsti 
Temperatura avstenitizacije [°C] Delež zaostalega avstenita [vol. %] 
980 1,7 
1000 3,9 
1020 6,4 
1040 14,2 
1060 16,6 
1080 17,2 
1100 18,5 
 
Delež zaostalega avstenita se s temperaturo avstenitizacije povečuje od 1,7 vol. % pri 
temperaturi avstenitizacije 980 °C in do 18,5 vol. % pri temperaturi avstenitizacije 1100 °C. 
Največja razlika se pojavi pri temperaturah avstenitizacije 1020 in 1040 °C, kjer se poveča 
delež zaostalega avstenita iz 6,4 vol. % na 14,2 vol. %. 
Slika 29: Delež zaostalega avstenita v odvisnosti od temperature avstenitizacije 
950 970 990 1010 1030 1050 1070 1090 1110 1130 1150
0
4
8
12
16
20
Temperatura avstenitizacije [°C]
D
el
ež
 Z
A
 [
vo
l. 
%
]
33 
4.2. POPUŠČNI DIAGRAM KONVENCIONALNO KALJENJIH VZORCEV 
 
Popuščni diagram je bil izveden na treh serijah vzorcev, ki smo jih kalili na zraku iz 
temperatur 1000, 1020 in 1040 °C. Segrevanje na temperaturo avstenitizacije in popuščanje je 
bilo izvedeno v elektrouporovni komorni peči. Čas popuščanja je bil dve uri. 
 
4.2.1. Trdote 
 
V Tabeli 9 so podani rezultati popuščanj za vse tri temperature avstenitizacije. Na Slikah 30, 
31 in 32 so prikazani popuščni diagrami za vse temperature. 
 
Tabela 9: Trdote vzorcev pri različnih temperaturah popuščanja 
 Trdota HRC 
Temp. popuščanja [°C]  TAVST. = 1000 °C  TAVST. = 1020 °C  TAVST. = 1040 °C 
100 64,5 64,5 64,5 
200 60,5 60 59,5 
300 59,5 58,5 57,5 
400 59,5 59 58 
450 59,5 59 58,5 
470 59,5 59 58,5 
490 59,5 60 60 
510 59 60 61 
520 59 59,5 61,5 
530 57,5 59,5 60,5 
540 56,5 57,5 60 
550 55,5 56,5 57 
600 48,5 49 51,5 
650 41,5 43 44,5 
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Slika 30: Popuščni diagram za temperaturo avstenitizacije 1000 °C 
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Slika 31: Popuščni diagram za temperaturo avstenitizacije 1020 °C 
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Pri vseh treh popuščnih diagramih opazimo, da se med seboj razlikujejo le v območjih med 
400 in 550 °C, torej v področju sekundarne utrditve. Razlog za to je, da se pri višjih 
temperaturah avstenitizacije raztopi bistveno več primarnih karbidov, pri čemer se pri 
ohlajanju pojavi več zaostalega avstenita (zaradi nižje temperature Mf). Pri popuščanju pride 
do izločanja karbidov legirnih elementov (izločevalno utrjevanje) in delne transformacije 
zaostalega avstenita v martenzit. Posledica tega je sekundarna utrditev jekla. 
 
 
4.2.2. Zaostali avstenit 
 
Namen analize zaostalega avstenita pri popuščnem diagramu je ugotoviti temperaturo 
popuščanja, pri kateri se delež zaostalega avstenita zniža pod 5 vol. %. Analizo smo izvedli na 
vseh vzorcih za izdelavo popuščnega diagrama. V Tabeli 10 so podane meritve vsebnosti 
zaostalega avstenita. Na Sliki 33 je diagram deleža zaostalega avstenita v odvisnosti od 
temperature popuščanja. 
 
 
 
Slika 32: Popuščni diagram za temperaturo avstenitizacije 1040 °C 
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Tabela 10: Vrednosti deleža zaostalega avstenita pri popuščnem diagramu 
Temperatura popuščanja (kaljeno 1040 °C) Delež zaostalega avstenita [vol. %] 
100 22,0 
200 20,7 
300 20,1 
400 19,7 
450 19,3 
470 18,6 
490 13,0 
510 8,6 
520 1,8 
530 0,7 
540 0,0 
550 0,0 
 
 
Delež zaostalega avstenita se začne močno zniževati nad temperaturo popuščanja 470 °C in 
pri temperaturi popuščanja 520 °C pade pod zahtevanih 5 vol. % (1,8 vol. %). 
 
Slika 33: Delež zaostalega avstenita v odvisnosti od temperature popuščanja (kaljeno 1040 °C) 
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4.3. KALILNA VRSTA INDUKCIJSKO KALJENIH VZORCEV 
 
Namen kalilne vrste je bil določiti optimalno temperaturo avstenitizacije za indukcijsko 
kaljenje na podlagi meritev trdot, analize mikrostrukture in vsebnosti zaostalega avstenita. 
Preizkuse smo izvedli na preizkušancih, kaljenih s 1020, 1040, 1060, 1080 in 1100 °C. 
 
4.3.1. Trdote 
 
V Tabeli 11 so podane meritve trdot po kaljenju preizkušancev na indukcijskem stroju. 
 
Tabela 11: Vrednosti trdot pri kalilni vrsti z indukcijo 
Temperatura avstenitizacije [°C] Trdote HRC 
1020 65,5 
1040 66 
1060 65 
1080 63,5 
1100 62,5 
 
 
4.3.2. Mikrostrukturna analiza 
 
Mikrostrukturno analizo smo opravili na vseh vzorcih kalilne vrste, izvedene s kaljenjem na 
indukcijskem stroju. Glede na oceno zrna smo izbrali najprimernejšo temperaturo 
avstenitizacije. Na Slikah 34–38 so prikazane posamezne slike mikrostruktur vzorcev in ocena 
prvotnih kristalnih zrn avstenita po ASTM E112. 
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Slika 35: Indukcijsko kaljeno s temperature 1040 °C, ocena velikosti 
kristalnih zrn je 6 v negativnih in 9 v pozitivnih izcejah po ASTM E112 
 
Slika 34: Indukcijsko kaljeno s temperature 1020 °C, ocena velikosti 
kristalnega zrna je 6 v negativnih in 9 v pozitivnih izcejah po ASTM E112 
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Slika 37: Indukcijsko kaljeno s temperature 1080 °C, ocena velikosti 
kristalnih zrn je 5–6 po ASTM E112 
 
 
Slika 36: Indukcijsko kaljeno s temperature 1060 °C, ocena velikosti 
kristalnih zrn je 6 po ASTM E112 
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Pri temperaturah avstenitizacije 1020 in 1040 °C (Sliki 34 in 35) je velikost prvotnih kristalnih 
zrn enaka in znaša 9 v pozitivnih in 6 v negativnih izcejah po ASTM E112. Ponovno se v 
mikrostrukturi pojavi tudi trakavost. Pri višjih temperaturah avstenitizacije se trakavost ne 
pojavi več in je zrnatost dokaj homogena. Pri temperaturi avstenitizacije 1060 °C je velikost 
prvotnih kristalnih zrn 6 (Slika 36), pri 1080 °C zrastejo na 5–6 (Slika 37) in pri 1100 °C na 5 
(Slika 38) po ASTM E112. 
 
Če primerjamo te rezultate z rezultati preizkusa konvencionalne kalilne vrste, izvedenega v 
elektrouporovni komorni peči, vidimo, da rezultati niso popolnoma enaki. Razlika nastane 
predvsem zaradi krajšega časa avstenitizacije pri indukcijskem kaljenju. Pri temperaturah 
avstenitizacije 1020 in 1040 °C je razlika dokaj majhna (pri indukcijskem so zrna za 1 oceno 
finejša), medtem ko so pri najvišji temperaturi avstenitizacije zrna pri konvencionalnem 
kaljenju mnogo bolj groba (2–3 po ASTM E112) kot pri indukcijskem (5 po ASTM E112). 
 
Glede na to da je pri indukcijskem kaljenju valjev zahtevana trdota nad 60 HRC, smo se na 
osnovi rezultatov odločili, da za izdelavo popuščnega diagrama uporabimo temperaturo 
avstenitizacije 1040 °C. Velikost prvotnih kristalnih zrn je enaka kot pri 1020 °C, pozitivne 
izceje pa še niso popolnoma odpravljene kot pri temperaturi avstenitizacije 1060 °C. 
 
Slika 38: Indukcijsko kaljeno s temperature 1100 °C, ocena velikosti 
kristalnih zrn je 5 po ASTM E112 
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4.3.3. Zaostali avstenit 
 
Analizo deleža zaostalega avstenita smo opravili na vseh petih vzorcih kalilne vrste, kaljenih 
na indukcijskem stroju. 
 
Tabela 12 prikazuje rezultate meritev vsebnosti zaostalega avstenita pri vzorcih za kalilno 
vrsto, kaljenih na indukcijskem stroju. Na Sliki 39 je graf spreminjanja deleža zaostalega 
avstenita glede na temperaturo avstenitizacije. 
 
Tabela 12: Vrednosti deležev zaostalega avstenita pri kalilni vrsti indukcijskega kaljenja 
Temperatura avstenitizacije [°C] Delež zaostalega avstenita [vol. %] 
1020 12,4 
1040 16,9 
1060 16,6 
1080 17,4 
1100 23.2 
 
 
Delež zaostalega avstenita se s temperaturo avstenitizacije povečuje od 12,4 vol. % pri 
1020 °C do 23,2 vol. % pri temperaturi avstenitizacije 1100 °C. 
Slika 39: Delež zaostalega avstenita v odvisnosti od temperature avstenitizacije 
(indukcijsko kaljeno) 
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4.4. POPUŠČNI DIAGRAM INDUKCIJSKO KALJENIH VZORCEV 
 
S pomočjo popuščnega diagrama indukcijsko kaljenih vzorcev smo določili optimalno 
temperaturo popuščanja glede na dobljene končne trdote in delež zaostalega avstenita. 
Dodatno smo opravili preizkus na vzorcih, ki so bili po kaljenju še podhlajeni, z namenom, da 
ugotovimo, kako vpliva podhlajevanje na končne rezultate toplotne obdelave. 
 
4.4.1. Trdote 
 
V Tabeli 13 so podane vrednosti trdot indukcijsko kaljenih vzorcev po popuščanju pri 
različnih temperaturah. Vsi vzorci so bili kaljeni s temperature 1040 °C. Vzorci 44.1–44.5 so 
bili po kaljenju popuščeni, vzorec 45.1 pa je bil po kaljenju še podhlajen na temperaturo                                           
–130 °C in nato popuščen. Čas na temperaturi popuščanja je bil 5 ur. Na Sliki 40 je prikazan 
popuščni diagram brez podhlajevanja, na Sliki 41 pa popuščni diagram podhlajenih vzorcev. 
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Tabela 13: Trdote vzorcev pri različnih temperaturah popuščanja 
Številka vzorca Temperatura popuščanja [°C] Trdota [HRC] 
 
 
44.1 
Po kaljenju 66–66,5 
100 65,5 
200 62 
300 60,5 
400 59,5 
44.2 450 59,5 
44.3 500 61,5 
44.4 520 60,5 
 
 
44.5 
540 58,5 
560 54 
600 47 
650 36 
 
 
 
 
 
 
45.1 
 
Po podhladitvi 67 
100 66,5–67 
200 63 
300 62,5 
400 61 
500 60,5 
520 58 
540 56,5 
560 53 
600 46 
650 37 
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Slika 41: Popuščni diagram za indukcijsko kaljene vzorce s podhlajevanjem 
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Slika 40: Popuščni diagram za indukcijsko kaljene vzorce brez podhlajevanja 
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4.4.2. Zaostali avstenit 
 
Analizo zaostalega avstenita smo opravili na vzorcih, popuščenih pri temperaturah 100, 450, 
500, 520 in 540 °C ter na vzorcu, ki je bil podhlajen in nato popuščen na 100 °C. 
 
V Tabeli 14 so podane  meritve vsebnosti zaostalega avstenita nekaterih vzorcev, uporabljenih 
za izdelavo popuščnega diagrama. Na Sliki 42 je diagram odvisnosti deleža zaostalega 
avstenita od temperature popuščanja. 
 
Tabela 14: Vrednosti deleža zaostalega avstenita pri vzorcih za indukcijski popuščni diagram 
Temperatura popuščanja (kaljeno 1040 °C) Delež zaostalega avstenita [vol. %] 
100 18,2 
450 18,5 
500 4,2 
520 0,5 
540 0,0 
Podhlajeno (–130 °C) in popuščeno 100 °C 3,8 
 
 
 
Slika 42: Delež zaostalega avstenita v odvisnosti od temperature popuščanja 
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Iz rezultatov popuščnega diagrama je razvidno, da pri višjih temperaturah popuščanja (nad 
400 °C) ni bistvenih razlik med toplotno obdelavo s podhlajevanjem in toplotno obdelavo 
brez podhlajevanja. Zaradi tega se iz stroškovnega vidika za doseganje trdot do 62 HRC bolj 
splača uporabiti tehnologijo brez podhladitve, če pa želimo večjo trdoto, je jeklo primernejše 
podhladiti in nizko popuščati.  
 
4.5. ŽILAVOST 
 
Namen raziskave žilavosti je primerjava rezultatov pri dveh različnih tehnologijah toplotne 
obdelave. Eden od preizkušancev je bil indukcijsko kaljen in nato popuščen pri temperaturi 
500 °C, drugi pa po indukcijskem kaljenju podhlajen na –130 °C in nato popuščen pri 400 °C. 
Oba imata enako trdoto in vsebnost zaostalega avstenita. Preizkus je bil opravljen pri 20 °C. 
 
Za vsak preizkušanec smo izvedli 6 meritev. Rezultata sta podana kot srednja vrednost štirih 
meritev (izločili smo najvišjo in najnižjo vrednost). Na Sliki 43 je prikazan graf primerjave 
žilavosti dveh vzorcev z različno toplotno obdelavo. 
 
Iz rezultatov lahko sklepamo, da pri sicer enakih pogojih ni bistvenih razlik v žilavosti jekla s 
podhladitvijo ali brez podhladitve. 
Slika 43: Stolpični diagram žilavosti 
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5. ZAKLJUČKI 
 
Namen diplomskega dela je bil s pomočjo preizkusov in meritev določiti najprimernejšo 
toplotno obdelavo z indukcijskim kaljenjem za orodno jeklo K313 s 5 mas. % kroma. Pri tem 
smo na podlagi kalilne vrste, popuščnega diagrama in metalografskih analiz določili 
optimalne načine toplotne obdelave za izbrano jeklo ter proučili vpliv podhladitve na končne 
lastnosti jekla. Najpomembnejše ugotovitve lahko strnemo v naslednje točke: 
 
a) Konvencionalno kaljenje 
 
• Pri konvencionalnem kaljenju je za doseganje trdot nad 60 HRC možno kaliti le iz 
temperature 1040 °C, ki je po naših standardih še sprejemljiva glede na mejno velikost 
prvotnih kristalnih zrn avstenita (5 po ASTM E112). Pri tem je pomembno, da je 
temperatura popuščanja višja od 520 °C, da se količina zaostalega avstenita zniža pod 
5 vol. %. 
 
• Pri konvencionalnem kaljenju sta za doseganje trdot do 60 HRC najprimernejši 
temperaturi avstenitizacije 1000 in 1020 °C. Temperatura popuščanja mora biti vsaj 
520 °C, da se količina zaostalega avstenita zniža pod 5 vol. %. 
 
b) Indukcijsko kaljenje 
 
• Iz rezultatov preiskav lahko zaključimo, da sta za jeklo K313 primerni obe tehnologiji  
indukcijskega kaljenja, s podhlajevanjem in brez. 
 
• Za doseganje trdot nad 60 HRC je pri obeh tehnologijah najprimernejša temperatura 
avstenitizacije 1040 °C. 
 
• Za doseganje zahtevane trdote med 60 in 62 HRC je stroškovno primernejša 
tehnologija kaljenja brez podhlajevanja. Popuščanje se pri tem izvaja na temperaturi 
500 °C, kar zniža vsebnost zaostalega avstenita pod 5 %. 
 
• Za doseganje trdot nad 62 HRC je po naših raziskavah edina možna tehnologija s 
podhlajevanjem in nizkotemperaturnim popuščanjem med 150 in 300 °C. 
 
• Ugotovljeno je bilo, da podhladitev pri enakih pogojih in zahtevah nima bistvenega 
vpliva na žilavost jekla. 
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